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RESUMO 

Neste artigo apresentamos um método de análise de contingência com identificação de riscos em 
Sistemas de distribuição de Energia Elétrica através de redes de análises fundamentadas na Lógica 
Paraconsistente. A Lógica Paraconsistente é uma lógica não-clássica cujos fundamentos permitem tratar 
contradições sem invalidar as conclusões. Através dos Algoritmos denominado de NAPs - Nós de Análises 
Paraconsistentes são equacionados sinais representativos de restrições, riscos e tipos de configuração da rede de 
distribuição de energia elétrica em um estado pré-falta. A análise de contingências é feita em tempo real por 
uma Rede de Análise Paraconsistente (RAP) que produz um Grau de evidência resultante cujo valor representa 
o tipo de operação do Sistema. Na ocorrência da falta na rede de distribuição de energia elétrica o resultado da 
análise paraconsistente do estado pré-falta representado pelo Grau de evidência resultante da RAP é avaliado 
juntamente com as informações pós-falta. Dessa forma o tipo de ocorrência e seus parâmetros são classificados 
pela RAP com o propósito de oferecer uma seqüência de manobra otimizada para o restabelecimento do 
Sistema. Este método aplicado em um Sistema Especialista-SE está sendo validado através de testes “off-line” 
em um Sistema de distribuição da Eletropaulo que abrange uma rede de distribuição e uma subestação modelo 
de médio porte- Barra funda.  
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1. INTRODUÇÃO 

Sabe-se que a ocorrência de defeitos em um sistema de potência é inevitável, e os motivos que causam 
estas interrupções são vários, podendo ser internos ou externos ao sistema de potência, como os fenômenos 
elétricos ou ambientais, ou ainda erros humanos. Para a diminuição de índices de interrupção de Energia elétrica 
é de primordial importância que um sub-Sistema de transmissão de Energia Elétrica tenha um controle 
permanente e que a supervisão de seus componentes seja feita automaticamente, com muita rapidez e 
confiabilidade. As concessionárias dos grandes centros distribuidores de Energia Elétrica necessitam que novos 
métodos sejam agregados para oferecer maior confiabilidade no fornecimento de Energia Elétrica. Devido ao 
grande número de informações que chegam ao centro de controle, e ainda levando-se em conta àquelas que 
possam ser vagas, conflitantes ou contraditórias, o operador humano pode ser levado a tomar decisões não 
otimizadas, ou até mesmo equivocadas, acarretando grandes prejuízos e demora na execução destes 
procedimentos. Pesquisas na área de inteligência Artificial estão sendo desenvolvidas para se encontrar novas 
ferramentas apoio aos operadores humanos. No entanto, devido ao grande número de chaves, os métodos que 
propõem o restabelecimento otimizado de Subsistemas de transmissão após uma falta não produzem bons 
resultados levando a uma explosão combinacional. Os projetos desenvolvidos nessa área com o objetivo de 
fazer com que todas estas funções de análise e tomadas de decisão possam ser efetuadas com a ajuda de técnicas 
de Inteligência Artificial tem encontrado dificuldades. O baixo rendimento demonstrado por esses projetos na 
sua execução é porque esse tipo de aplicação envolve análises de grande quantidade de sinais de informações 
que trazem redundância e contradição.  

Em alguns trabalhos a complexidade dos algoritmos resulta em alto custo devido ao tempo computacional 
e chega-se a concluir que para sistemas de análises e tratamentos de informações incertas as lógicas não-
clássicas são as mais indicadas. Utilizando os conceitos teóricos da Lógica Paraconsistente Anotada, que é uma 
classe de lógica Não-Clássica apresentamos neste trabalho uma parte importante de um Sistema Especialista 
(SE) para apoio à tomada de decisão para o restabelecimento de sistema de Sub-Transmissão de Energia 
Elétrica. Essa parte do SE é utilizada na análise e tratamento das possíveis contradições entre as informações 
recebidas em tempo real sobre as restrições, riscos e configuração atual do Sistema. E a partir dessa análise, 
caso ocorra uma falha haverá possibilidades de informar ao usuário uma maneira otimizada de como efetuar as 
ações para a recomposição de Sistema de Sub-Transmissão de Energia Elétrica.  

2. A LÓGICA PARACONSISTENTE COM ANOTAÇÃO DE DOIS VALORES (LPA2V) 

Neste trabalho utilizamos a Lógica Paraconsistente Anotada LPA que é uma classe de lógica 
Paraconsistente Evidencial que faz tratamento de sinais representados por anotações permitindo uma descrição e 
equacionamento por meio de Algoritmos. Na LPA [2] [4] [11], as fórmulas proposicionais vêm acompanhadas 
de anotações. Cada anotação µ, pertencente a um reticulado finitoτ , que atribui valores à sua correspondente 
fórmula proposicional ρ. Podemos considerar que cada Grau de evidência atribuído à proposição é um valor que 
está contido no conjunto de valores composto pelas constantes de anotação do reticulado {�, V, F, ⊥}. Isto 
leva-nos a considerar o Grau de evidência como sendo uma constante de anotação do reticulado.  

Na Lógica Paraconsistente com anotação de dois valores LPA2v [6] é uma extensão da LPA e cada 
sentença proposicional virá acompanhada de um Grau de evidência favorável µ e um Grau de Evidência 
desfavorável � que atribuirá a conotação de “Verdade”, de “Falsidade”, de “Inconsistência” ou de 
“Indeterminação” à proposição. A LPA2v pode ser representada através de um reticulado onde são estabelecidas 
terminologias e convenções. Como exemplo temos o reticulado finito, de “quatro estados”, figura 1 (a) e ser 
estudada através de quadrado unitário no plano cartesiano, conforme a figura 1 (b). 
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Figura. 1 - Reticulado finito e Quadrado Unitário no Plano Cartesiano.  

 
O primeiro elemento do par ordenado µ representa o grau em que as evidências favoráveis sustentam a 

proposição p e o segundo elemento � representa o grau em que as evidências desfavoráveis ou contrárias negam 
ou rejeitam a proposição p. 

 A partir dos Graus de evidências (µ, �) são possíveis os cálculos do Grau de Certeza GC e do Grau de 
Contradição Gct da análise através das equações: 
                                                     -CG µ λ=               ( ) 1ctG µ λ= + −  

Entre os estados lógicos extremos existem internamente ao reticulado infinitos estados lógicos não-
extremos, os quais, em uma análise paraconsistente, serão indicatórios para tomadas de decisão. 

3. SISTEMAS OU NÓS DE ANÁLISE PARACONSISTENTE (NAP’s) 

Em [8] é apresentado um método de tratamento de Incertezas utilizando a Lógica Paraconsistente Anotada 
onde se considera como saídas da análise dois valores; um Grau de certeza real GCr calculado por: 

 

                              2 21 (1 | |)Cr C ctG G G= − − +      
                                Se:  GC > 0 
 e: 

                     2 2(1 | |) 1Cr C ctG G G= − + −   
                    Se:  GC < 0    
 

E um Intervalo de Certeza calculado  �(±)   por: 
 
                � = 1- |Gct| 
   onde:   � =  � (+)     Se   Gct > 0 
               � =  � (-)       Se  Gct < 0 
 
Ainda conforme o exposto em [8] um Algoritmo que faz este tipo de análise é denominado de Sistema ou 

Nó de Análise Paraconsistente. Um Nó de Análise Paraconsistente - NAP é capaz de receber evidências e 
fornecer um valor de certeza acompanhado de seu Intervalo de Certeza. Portanto, considera-se um Nó de 
Análise Paraconsistente-NAP como sendo um Sistema de Análise Paraconsistente que recebe Graus de 
Evidência nas suas entradas e fornece dois valores; um que representa o Grau de Certeza real GCr e outro, o seu 
Intervalo de Certeza sinalizado �(±). 

 
4. ALGORITMO DO NÓ DE ANÁLISE PARACONSISTENTE (NAP’s) 

 
Com as considerações apresentadas até aqui podemos computar valores utilizando as equações obtidas e 

construir um Sistema de Análise Paraconsistente capaz de oferecer uma resposta satisfatória a partir de 
informações buscadas em base de dados de Conhecimento Incerto. O Nó típico de Analise Paraconsistente-NAP 
é construído pelo “Algoritmo de Análise Paraconsistente da LPA2v” a seguir: 
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1. Entre com os valores de Entrada 
                 � */ Grau de Evidência favorável    0 � �  � 1 
                 � */ Grau de Evidência desfavorável   0 � � � 1 
2. Calcule o Grau de Contradição 
                 Gct = (µ + �) - 1 
3. Calcule o Intervalo de Certeza  
                 � = 1- |Gct | 
4. Determine o sinal da Saída  
              Se        � � 0,25      Então  Faça S1= 0   e S2= �: Indefinição e 
            vá para o item 10 
            Senão vá para o próximo item 
5. Calcule o Grau de Certeza 
             GC = µ - � 
6. Calcule a distância D 
           2 2(1 | |)C ctD G G= − +     
7. Determine o Grau de Certeza real 
           Se GC > 0        GCr = (1 - D) 
           Se GC < 0        GCr = (D - 1) 
8. Determine a sinalização do Intervalo de Certeza 
               Se  µ + � > 1    Sinalize positivo   �(±) = �(-)    
               Se  µ + � < 1    Sinalize  negativo   �(±) = �(+)  
               Se  µ + � =1    Sinalize  zero   �(±) = �(0)  
9. Apresente as saídas  
         Faça S1 = GCr  e   S2= �(±) 
10. Fim 
 
Se houver interligações de NAPs formando rede de análises paraconsistente  são acrescentadas mais duas 

linhas no algoritmo: 
9. Calcule o Grau de Evidência resultante real                                          

                           
1

2
Cr

ER
Gµ +

=                                                                                                         

10. Apresente os resultados na saída 
         Faça S1 = �ER  e   S2= �(±) 
11. Fim 
 
A representação simbólica de um NAP é apresentada na figura 2 onde temos duas entradas de Graus de 

Evidência favorável � e desfavorável � à respeito da  Proposição analisada e duas saídas de resultados; o Grau 
de Certeza real GCr e o Intervalo de Certeza  simbolizado por �(±). 

 
 
 
 

 
 

Figura 2 - Símbolo do Nó de Análise Paraconsistente NAP. 
 
A aplicação da Lógica paraconsistente através da metodologia da LPA2v apresentada em [6] considera 

proposições e funciona de forma evidencial. Dessa forma, criando proposições os Graus de evidências que irão 
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alimentar os NAPs  são modelados extraindo-se conhecimento através de banco de dados, pontos de medições 
de grandezas e de heurísticas.   

 
5. ANÁLISES DE CONTINGÊNCIAS COM IDENTIFICAÇÃO DE RISCOS 
 

Como a LPA2v aceita sinais de evidências extraídos de informações contraditórias é possibilitada a 
inferência de dados para análise de estados de pré-falta e sua comparação com o estado pós-falta. Possibilita-se 
assim que através dos resultados da análise consiga-se a adequação das manobras a serem re-editadas no sistema 
de Energia Elétrica condicionadas às restrições impostas por cada configuração topológica de rede e da 
subestação. Considera-se então que um Sistema Especialista SE completo para atuar em apoio para 
restabelecimento de Sistemas Elétricos de Sub-Transmissão de Energia Elétrica deva efetuar ações de controle 
sobre o Sistema em três estados de análises: 

1. Pré-falta - Analise do Sistema em operação 
2. Pós- Falta - Analise do Sistema na contingência 
3-Restabelecimento – Analise do Sistema após contingência 
Em um Sistema de distribuição de Energia estes três estados estão em “loop” contínuo de análise e ações.  

O ideal é que o sistema permanecesse sempre no estado de análise pré-Falta. Para cada um destes estados uma 
Rede de Análise Paraconsistente RAP composta de NAPs interligados faz a análise gerando evidências que 
permitirão o restabelecimento do Sistema de Sub-Transmissão de energia elétrica objetivando um plano ótimo 
para recomposição que deva satisfazer os seguintes itens: 

• Encontrar um plano em um curto intervalo de tempo (tempo real) 
• Minimizar o número de manobras 
• Recompor o Sistema no tipo de Operação mais próximo possível do estado Pré-Falta. 
• Reduzir o número de consumidores interrompidos 
• Atender os consumidores prioritários 
• Providenciar para que nenhum componente seja sobrecarregado 
• Manter a estrutura radial do Sistema (sem formação de anéis) 
• Outros objetivos dependendo da necessidade da concessionária. 

A figura 3 mostra as ações de SE em um Sistema Elétrico de Sub-Transmissão de Energia Elétrica.  
 

 
Figura 3 - Fluxograma de Análise de Contingência. 
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6. COMPOSIÇÃO DA REDE DE ANÁLISES PARACONSISTENTE (RAP) PARA IDENTIFICAÇÃO 
DE RISCOS 

 
Neste trabalho vamos focalizar a análise paraconsistente nas ações do estado de Pré-Falta. A análise 

paraconsistente neste estado de Operação originará as condições para, junto com outros fatores, no estado pós-
Falta formar seqüenciamento de fechamentos de disjuntores para o restabelecimento do Sistema de Sub-
Transmissão de Energia Elétrica.  

Detalhamos a seguir a metodologia da LPA2v aplicada nas ações de Pré-Falta.  
1. Estado de Pré-falta – Nesse estado o Sistema está em regime de operação. O SE deve ser capaz de 

analisar e classificar o tipo de operação. O tipo de Operação pode ser classificado por exemplo, como um dos 
apresentados em [8]:  

a) Operação Normal (parâmetros não violados e carga atendida), b) Operação em urgência (parâmetros 
violados e carga atendida), c) Operação em emergência (carga desligada), d) Operação em recomposição 
(processo de restabelecimento de carga). 

A classificação feita pela Rede de Análise Paraconsistente-RAP gerará apenas um sinal de evidência cujo 
valor definirá o tipo de operação através de uma única proposição objeto Po. 

 

 
 

Figura 4 - Análise paraconsistente no estado de Operação Pré-Falta 
 

Quando o Grau de Evidência resultante for igual a 1 significa que as evidências analisadas representadas 
pelas proposições parciais estão confirmando a proposição objeto. A medida que o valor do Grau de Evidência 
resultante se distancia de 1 e se aproxima de 0,5, portanto, do estado Indefinido, significa que as informações 
estão trazendo evidências que enfraquecem a afirmativa à proposição. Nestas condições a análise indica que 
alguns parâmetros estão violados apesar da carga atendida. Uma investigação nos NAPs sobre quais são os 
valores dos graus de evidência das proposições parciais e seus intervalos de evidência, permitem uma indicação 
da origem da violação dos parâmetros e das contradições que estão provocando essa diminuição do Grau de 
Evidência resultante da proposição objeto.  

Quando o Grau de Evidência resultante ultrapassa o valor de indefinição 0,5 e se aproxima de zero 
significa que as informações que trazem as evidências para a análise sobre as proposições parciais estão 
indicando uma maior refutação à proposição objeto. Portanto, as evidências de riscos, relacionados as restrições 
e a atual configuração do Sistema sugerem que está se aproximando de uma Emergência. Uma verificação nos 
Graus de Evidências das análises das proposições parciais e nos seus respectivos intervalos de Certeza trazem 
informações que capacitam a formação de uma melhor ação no sentido de aumentar o Grau de Evidência da 
proposição objeto, para levá-lo ao valor máximo 1. Portanto, deixar o Sistema de Subtransmissão de energia 
elétrica  no estado de operação normal. 
 

6.1.Rede de Análises Paraconsistente RAP.   
 
Conforme os conceitos fundamentais da Lógica Paraconsistente uma análise deve admitir contradições. 

Isto significa que, ao receber conflitos nas informações, o sistema de análise paraconsistente equaciona-os e, 



 7/10 

sem que o peso do conflito invalide a análise, produz um valor que expressa a realidade. Os NAPs intercalados 
na Rede de Análise Paraconsistente são algoritmos extraídos da LPA2v e, diferentemente de outras formas de 
tratamento de incertezas,  não admitem fatores, peso ou mudanças na sua estrutura que possam compensar tipos 
de evidências de suas entradas. Por esse motivo os Graus de evidência apresentados para análises devem 
expressar a natureza e as características da fonte de informação. Para isso são feitas as modelagens e 
consideradas as variação dentro de um Universo de Discurso, inclusive a relação com outras fontes de 
informações. 
 

6.2. Modelagens dos sinais de Graus de Evidência de entrada para identificação de riscos  
 

Após a escolha de uma Proposição todas as evidências possíveis para afirmar essa proposição serão 
levantadas através de extração de conhecimento. Os Graus de evidências a respeito dessa proposição serão 
modelados no universo do discurso e com variação que dependerá da natureza da fonte de informação. Outras 
fontes de informações que fornecerão os Graus de evidências para os NAPs fazerem as análise a respeito das 
proposição parciais são, por exemplo; sinais originados do SCADA sobre leitura de tensão, corrente e carga, 
estados de reles e proteção, além do perfil de carga do sistema no momento e atual topologia.  

A modelagem e a extração do conhecimento para gerar os graus de evidências aos riscos são feitas de 
diversas formas como; utilizando heurística, procura em bancos de dados, interpretações de variáveis 
lingüísticas, cálculos estatísticos, etc. Um exemplo de um Grau de evidência gerado a partir de previsão de carga 
em relação a determinado horário do dia é apresentado na figura 5, onde a Proposição objeto é: Po :  “O horário 
é crítico”. 

 

 
 

Figura 5 - Exemplo de modelagem de fonte de evidências para análises de riscos. 
  

Sendo : (µ, � ) | µ , � ∈ [0, 1]  ⊂  ℜ   
Proposição: P =  O horário é crítico :  
Verdade:  19 horas     µ = 1,0 =>  PA(1, 0)   
Falso inferior:  18 horas         µ = 0,0   =>  PA(0, 1) 

            18 �  x � 19:        µ =   1x -  18 
            19 < x �  20 :       µ =  - 1 x  + 20 

Falso Superior: 20 horas da noite      µ = 0,0   =>  PA(0, 1) 
  
6.3. Modelagens dos Riscos  
 
Os riscos poderão ser classificados e, a partir dessa classificação, normalizados, para serem então 

considerados Graus de Evidências para a análise na RAP. 
Neste trabalho foi feito uma classificação de riscos para análise de contingência da seguinte forma: 
Riscos de  Chaveamento Pch – São os relacionados à configuração real do Sistema de Sub-Transmissão de 

energia elétrica. A configuração é relacionado ao chaveamento atual do sistema de distribuição configurada por 
estados de disjuntores e seccionadoras na topologia real do sistema. A proposição objeto de cada componente, é 
relacionada as restrições sobre estados dos disjuntores. Portanto, é do tipo: 

 Pch  = O estado do disjuntor Dn é ligado. 
Riscos Não-Controláveis PNC – São os relacionados à natureza: horário de pico, incidência de raios, dia de 



 8/10 

produção, etc... 
Riscos Controláveis PC – São os relacionados às medições das grandezas como: Corrente, tensão, fluxo de 

cargas, etc. 
Uma modelagem a respeito de classificação de riscos é mostrada na figura 6.  

 

 
Figura 6 - Exemplo de Classificação de riscos 

 
 

7. TOPOLOGIA DA REDE DE ANÁLISE PARACONSISTENTE (RAP) PARA IDENTIFICAÇÃO 
DE RISCOS 

 
Conforme foi visto, os NAPs são Interligados na RAP com modelagem própria para cada análise 

especifica de cada região do Sistema de Sub-Transmissão de energia elétrica.  A figura 7 mostra a interligação 
de NAPs para análise de riscos utilizada neste trabalho. 

 

 
 

Figura 7 - Interligação de NAPs para análises de riscos. 
 

Através da metodologia e as equações da LPA2v quanto maior o Grau de evidência resultante da restrição 
da proposição parcial P menor será o Grau de Evidência a respeito da proposição objeto analisada Po.  

O valor do Grau de Evidência resultante obtido na saída do RAP que analisa a Proposição objeto: “O 
Sistema está Normal” indica o tipo de operação do Sistema e será uma Evidência para a análise efetuada pela 
rede na condição de Pós-Falta.  

A topologia da rede de Análise utilizado neste trabalho é a apresentada na figura 8. Esclarecemos que 
outros tipos de topologias podem ser utilizados conforme as características de análise e a natureza das fontes de 
informações utilizadas como geradoras de graus de evidência para  alimentar a rede. 

 
 

Figura 8 - NAPs interligados em Rede de Análise Paraconsistente para análise de Evidência de riscos em uma 
barra do Sistema de Sub-Transmissão  
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Neste projeto que trata de análise de contingências a subestação de Energia Elétrica alimenta a RAP- 
Rede de Análise Paraconsistente com informações sobre o estado de chaveamento e carga em tempo real. Ao 
mesmo tempo em que gera as informações a subestação é monitorada pelo analisador de riscos para verificar em 
que tipo de Operação a mesma se encontra.  

São os estados das chaves e dos disjuntores do sistema, juntamente com a medição das cargas em tempo 
real da subestação que providenciam informações sobre a sua configuração.  Estas informações que, conforme 
foi visto, entram na classificação de riscos por chaveamento, são analisadas em tempo real e armazenadas 
temporariamente. Na ocorrência da falta no Sistema de Sub-Transmissão de energia elétrica a análise feita pela 
RAP passa a ser a do estado Pós-Falta. Neste caso, as informações que foram armazenadas serão utilizadas 
como evidências as quais, juntamente com o valor do Grau de Evidência sobre o tipo de Falta ocorrida serão 
capazes de, através de uma análise paraconsistente, oferecer uma sugestão de seqüência ótima para o 
restabelecimento.  

 

8. CONCLUSÃO 
 

Neste artigo apresentamos um Analisador de Contingência que faz a análise de riscos com base na Lógica 
Paraconsistente Anotada. O estudo do projeto é feito sempre na linha de raciocínio utilizada em Inteligência 
Artificial, o que permitiu nos mostrar as várias fontes de informação que compõem um Sistema de Sub-
Transmissão de Energia Elétrica. O projeto do analisador de contingências exigiu esforços interpretativos na 
extração do conhecimento e na metodologia de aplicação da Lógica Paraconsistente, a qual considera todas as 
fontes como geradoras de sinais em forma de Graus de Evidência.  Verifica-se que estas informações, extraídas 
e modeladas são adequadas para tratamento de sinais utilizando os NAPs- Nós de Análises Paraconsistentes. E 
estes interligados em rede são capazes de efetuar uma análise a partir de evidências de riscos e configuração de 
chaveamento do Sistema em tempo real, e assim promover uma informação na forma de Grau de evidência 
resultante que, no caso da ocorrência de falta, será utilizado como informação para o restabelecimento do 
Sistema. A análise de contingência apresentada neste trabalho deve ser considerada como uma pequena parte de 
um grande sistema especialista paraconsistente SEP que, através da LPA, responde de forma mais próxima ao 
raciocínio humano. O analisador de contingência está sendo estudado em off-line aplicado a um pequeno 
Sistema de Sub-Transmissão de Energia Elétrica piloto composto por 2 barramentos e uma subestação de 
pequeno porte. Tem apresentado bons resultados e responde bem a situações diversas quando comparadas as 
respostas a situações anteriores, memorizadas em bancos de dados. Os parâmetros de modulação são de fáceis 
ajustes e o analisador de contingências se adeqüa facilmente a apresentar informações resultantes condizentes 
com a realidade. O próximo passo e adequar os Graus de evidência resultantes da análise de contingência para 
sugerir restabelecimentos que selecionem as várias possibilidades de remanejamentos através de manobras para 
transferências de cargas. 
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